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Het huidige fosfaatbeleid richt zich op het verminderen van de fosfaatgiften om zodoende de fosfaatophoping in de bodem te 
stoppen en de verliezen van fosfaat naar het oppervlaktewater te verlagen. In deze studie wordt ingegaan op de mogelijkheid 
om de effecten van verminderde fosfaatgift op bodemvruchtbaarheid en uitspoeling te voorspellen. Om dit doel te bereiken, 
zijn gegevens van bestaande proeven verzameld en is het gedrag van fosfaat gesimuleerd op basis van de concepten die in 
het nutrientenemissiemodel STONE worden gehanteerd. Uit het onderzoek blijkt dat bij een juiste instelling van de 
desorptieparameters het gedrag van fosfaat goed kan worden gesimuleerd. Het instellen van de juiste waarde voor de 
desoptieparameters is echter complex omdat: de desorptiesnelheid afhangt van de mate van oplading van de grond en 
desorptiesnelheden in het veld lager zijn dan onder laboratoriumcondities wordt vastgesteld. 
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Samenvatting 
In de afgelopen decennia hebben veel landbouwgronden relatief hoge dierlijke mestgiften 
ontvangen, waardoor de hoeveelheid toegediende fosfaat ver boven de fosfaatafvoer via de 
geoogste producten lag. Het gevolg is dat het overschot aan fosfaat in de bodem is 
opgehoopt en fosfaat deels uitspoelt naar het grond- en oppervlaktewater waardoor de 
landbouw bijdraagt aan de eutrofiëring van het oppervlaktewater. Thans varieert de minerale 
fosfaatvoorraad in landbouwgronden van ongeveer 2.000 tot 10.000 kg P2O5 per ha 
(Schoumans, 2004). Vanuit milieukundig oogpunt is er behoefte om de fosfaatophoping te 
stoppen en waar nodig de fosfaatuitspoeling vanuit landbouwgronden terug te dringen. Om de 
fosfaatophoping te stoppen, wordt de komende jaren toegewerkt naar evenwichtsbemesting, 
waarbij de onttrekking van fosfaat vrijwel gelijk is aan de fosfaatgift. Om de doelen van de 
Kaderrichtlijn Water te bereiken, zullen op fosfaatlekkende percelen aanvullende maatregelen 
genomen moeten worden. Een van de maatregelen is door uitmijnen fosfaat uit de bodem te 
onttrekken.  
 
In het verleden is veel onderzoek verricht aan de fosfaatbindingscapaciteit van de bodem en 
de fractie van het gebonden fosfaat die weer makkelijk in oplossing gaat. De verschijnselen 
die optreden bij het opladen van een bodem met fosfaat worden dan ook redelijk begrepen en 
kunnen modelmatig worden beschreven. Tot nu toe is relatief weinig aandacht besteed aan 
wat er op lange termijn gaat gebeuren als fosfaatevenwichtsbemesting wordt ingevoerd en de 
hoogte van de gebruiksnorm gekoppeld zal worden aan de fosfaattoestand van de bodem. In 
een dergelijke situatie zal sprake zijn van fosfaatontlading (fosfaatontlading, fosfaatuitmijning) 
van de bodem. Dit onderzoek richt zich op het voorspellen van de effecten van verminderde 
fosfaatgift op bodemvruchtbaarheid en uitspoeling. Het accent ligt hierbij op de toetsing van 
bestaande modelconcepten en de daarbij behorende parameterinstellingen om deze effecten 
te voorspellen. Om dit doel te bereiken, zijn gegevens van bestaande proeven verzameld en is 
het gedrag van fosfaat gesimuleerd op basis van de concepten die in het nutriëntenemissie-
model STONE worden gehanteerd. 
 
Uit het onderzoek blijkt dat het aantal experimenten dat voor een dergelijke toetsing gebruikt 
kan worden zeer gering is. Vele proeven hebben een te korte looptijd, missen essentiële 
metingen of gegevens over de condities waaronder de proef is uitgevoerd zijn onvolledig. Uit 
de nu uitgevoerde analyse, van de experimenten die geselecteerd zijn, blijkt dat het lange-
termijngedrag van fosfaat in de meeste gevallen redelijk te simuleren is bij een juiste instelling 
van de langetermijn-desorptieparameters. In sterk bemeste bodemlagen (bovengrond) moeten 
hogere langetermijn-desorptiesnelheden worden gehanteerd dan in minder bemeste 
bodemlagen (ondergrond). Waarschijnlijk wordt dit veroorzaakt door een continue verschuiving 
van fosfaat naar sterker gesorbeerde pools ten gevolge van veroudering. Een dergelijk proces 
wordt op dit moment niet in STONE in beschouwing genomen.  
 
Uit het onderzoek kwam verder naar voren dat de langetermijn-desorptiesnelheden die voor de 
simulatie van de veld- en potproeven moeten worden gebruikt over het algemeen lager liggen 
dan de langetermijn-desorptiesnelheden zoals die in het laboratorium worden gemeten. Voor 
de langetermijnproeven op grasland waren de langetermijn-desorptiesnelheden bijvoorbeeld 
een factor 20-70 lager dan in het lab werd gemeten. De snelheden die in het veld gevonden 
werden voor de bovenste 10 cm van de bodem op grasland zijn vergelijkbaar met de 
snelheden die gevonden werden in een potproef in het laboratorium waarbij met gras 
gedurende een periode van drie jaar de grond werd uitgemijnd. Deze resultaten doen 
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vermoeden dat laboratoriumsnelheden gecorrigeerd dienen te worden voor het minder 
intensieve contact dat onder natuurlijke condities (veld/potproef) plaats vindt tussen bodem en 
oplossing. 
 
Samenvattend kan geconcludeerd worden dat op de middellange termijn (5-10 jaar) bij 
dalende en negatieve fosfaatoverschotten het gedrag van fosfaat in de bodem redelijk te 
beschrijven is met de huidige procesformulering in STONE en de in deze studie afgeleide 
desorptiesnelheden. Om op nationale schaal voorspellingen te kunnen uitvoeren, is echter wel 
meer inzicht nodig in de omvang van de langetermijn-desorptieparameters in relatie tot 
bodemtype en verzadigingsgraad. Om deze parameters vast te stellen, is behoefte aan een 
scala aan langetermijn-veldexperimenten en/of kolomexperimenten. Tevens kunnen dergelijke 
experimenten meer inzicht geven in het langetermijngedrag van fosfaat (> 10 jaar) en de 
noodzaak om de huidige fosfaatformulering te verbeteren. Omdat veldexperimenten kostbaar 
en tijdrovend zijn, is het tevens aan te bevelen te inventariseren in hoeverre afgeronde of 
lopende langetermijnfosfaatproeven door middel van aanvullende analyses voor dit doel 
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1 Inleiding 
In de afgelopen decennia hebben veel landbouwgronden relatief hoge dierlijke mestgiften 
ontvangen, waardoor de hoeveelheid toegediende fosfaat ver boven de fosfaatafvoer via de 
geoogste producten lag. Het gevolg is dat het overschot aan fosfaat in de bodem is 
opgehoopt en fosfaat deels uitspoelt naar het grond- en oppervlaktewater waardoor de 
landbouw bijdraagt aan de eutrofiëring van het oppervlaktewater. Thans varieert de minerale 
fosfaatvoorraad in landbouwgronden van ongeveer 2.000 tot 10.000 kg P2O5 per ha 
(Schoumans, 2004). Vanuit milieukundig oogpunt is er behoefte om de fosfaatuitspoeling 
vanuit landbouwgronden terug te dringen. Een van de maatregelen is door fosfaat uit de 
bodem te onttrekken. Inzicht is noodzakelijk wat de landbouwkundige en milieukundige 
gevolgen hiervan zijn, niet alleen voor de korte termijn maar vooral ook voor de lange termijn 
als de fractie makkelijk beschikbaar fosfaat is uitgeput. Vanuit landbouwkundig oogpunt ligt 
het accent op de effecten van verminderde fosfaatgiften op de verlaging van de 
fosfaattoestand van de bouwvoor. Daarnaast is inzicht nodig in de effecten op de ondergrond 
omdat vooral vanuit de ondergrond een verhoogde fosfaatuitspoeling naar het oppervlak kan 
optreden. 
 
Om de bovenstaande vragen te beantwoorden, is inzicht nodig in het langetermijngedrag van 
het in de bodem gebonden fosfaat. In het verleden is veel onderzoek verricht aan de 
fosfaatbindingscapaciteit van de bodem en de fractie van het gebonden fosfaat dar weer 
makkelijk in oplossing gaat. Er is echter relatief weinig aandacht besteed aan wat er op lange 
termijn gaat gebeuren als fosfaatevenwichtsbemesting wordt ingevoerd en de hoogte van de 
gebruiksnorm gekoppeld zal worden aan de fosfaattoestand van de bodem. In een dergelijke 
situatie zal sprake zijn van fosfaatontlading (fosfaatontlading, fosfaatuitmijning) van de bodem. 
Het is met name onduidelijk in welke mate de fractie ‘zeer goed gebonden fosfaat’ vrijkomt, dit 
is de grootste fractie fosfaat die in de bodem is opgehoopt. Hierdoor is het onzeker hoe snel 
de fractie makkelijk beschikbaar fosfaat daalt en de concentraties in bodemoplossing en de 
uitspoeling naar het oppervlaktewater verminderen.  
 
Om deze vraag te kunnen beantwoorden, dient gebruik gemaakt te worden van een 
combinatie van meetresultaten en modelberekeningen. De effecten van verandering in 
fosfaatbalans op de bodemvruchtbaarheid en fosfaatuitspoeling zijn namelijk pas na vele jaren 
goed waarneembaar. Het meten van deze effecten is tijdrovend en kostbaar. Metingen zijn dus 
beperkt tot een aantal specifieke situaties. Een generiek beeld voor Nederland kan dan ook 
uitsluitend verkregen worden door modelberekeningen. Met het nutriëntenemissiemodel 
STONE kunnen dit soort landsdekkende berekeningen worden uitgevoerd. STONE is echter tot 
nu toe onvoldoende getest op beschikbare metingen van het langetermijneffect van 
verminderde fosfaatgift. Het hoofddoel van deze studie is dan ook om te onderzoeken of met 
de procesformulering in het model STONE het waargenomen gedrag van fosfaat in 
langetermijn-experimenten kan worden beschreven en wat de daarbij behorende 
parameterisatie is. Het doorrekenen van scenario’s om de hiervoor gestelde kennisvragen 
geheel te beantwoorden valt buiten het bereik van deze studie. 
 
Om de procesformulering en parameterisatie van STONE te toetsen, is in deze studie een 
inventarisatie uitgevoerd van experimenten waarbij fosfaatbemesting is gestaakt en die zo 
mogelijk bij aanvang van de proef een hoge fosfaattoestand hadden. Van deze experimenten 
dient niet alleen het Pw-getal te zijn waargenomen, maar ook een aantal relevante 
procesparameters te zijn vastgesteld. De voorkeur gaat uit naar experimenten met een sterke 
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daling van het Pw-getal, en daarmee de P-concentratie, zodat uiteindelijk ook de relatie met de 
uitspoeling kan worden gelegd. Verder dienen de omstandigheden waarbinnen het experiment 
is uitgevoerd nauwkeurig vastgesteld te zijn. Na analyse van de bruikbare experimenten is 
door middel van een aantal oriënterende modelberekeningen inzicht verkregen in de 
processen die een rol spelen bij een verlaging van de fosfaattoestand. De overeenkomst 
tussen modelberekeningen en waarnemingen moet inzicht geven in de orde van grootte van 
de te gebruiken procesparameters en de geschiktheid van de huidige procesformulering voor 
het voorspellen van het langetermijngedrag van fosfaat. Op basis van de resultaten van deze 
simulaties wordt zonodig een voorstel gedaan de procesparameters van STONE bij te stellen. 
Omdat veldexperimenten schaars zijn, zal tevens gebruik gemaakt worden van 
laboratoriumexperimenten en desorptieproeven om de omvang van desorptieparameters te 
kwantificeren. In deze studie zullen echter nog geen landsdekkende simulaties worden 
uitgevoerd om de hiervoor gestelde kennisvragen op nationale schaal te beantwoorden.  
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2 Vastlegging fosfaat in de bodem 
2.1 Fosfaatpools in de bodem 
Fosfaat dat aan landbouwgronden wordt toegediend, en gedurende het seizoen niet door het 
gewas wordt opgenomen, hoopt zich grotendeels op in de bodem (Figuur 1). Het overgrote 
deel van de totale hoeveelheid fosfaat (Ptot) in de bodem is aanwezig in minerale vorm en is 
extraheerbaar met oxalaat (Pox). Het minerale fosfaat wordt in kalkarme gronden hoofdzakelijk 
gebonden aan Al- en Fe-oxiden. Slechts een beperkt deel van het fosfaat kan makkelijk in 
oplossing gaan en is beschikbaar voor opname door de plant. Deze hoeveelheid (reversibel 
gebonden fosfaat) kan bepaald worden door een grondsuspensie gedurende lange termijn 
bloot te stellen aan een verwaarloosbare fosfaatconcentratie (Pi methode). Tijdens deze 
extractie wordt een met ijzer geïmpregneerd papiertje in de suspensie gebracht waardoor de 
fosfaatconcentratie vrijwel nul is. Deze extractie (Figuur 1) is vrij tijdrovend en wordt in de 
landbouwpraktijk meestal niet routinematige gemeten. De totale hoeveelheid fosfaat en de 
hoeveelheid oxalaat extraheerbaar fosfaat (reversibel + semi-reversibel gebonden P) is 
meestal zeer hoog ten opzichte van de gewasopname en levert daardoor weinig informatie op 
voor de landbouwpraktijk. De bepaling van het reversibel gebonden fosfaat is vrij tijdrovend en 
kostbaar en is mede hierdoor niet gangbaar in de landbouwpraktijk. 
  
Figuur 1. De verschillende bodemchemisch te onderscheiden fosfaatpools in de bodem en de in de 
landbouw praktijk gebruikelijke methoden voor de bepaling van de fosfaattoestand (naar 
Schoumans et al., 2008). 
 
In de landbouwpraktijk wordt gebruik gemaakt van PAE, Pw en/of P-AL getal. PAE en Pw 
extraheren een deel van het reversibel gebonden fosfaat. Het P-AL getal omvat het reversibel 
gebonden fosfaat en een fractie van het irreversibel gebonden fosfaat.  
 
ANIMO berekent het verloop van de P-concentraties in de bodemoplossing, de Pw, de 
hoeveelheid reversibel gebonden fosfaat, de hoeveelheid semi-irreversibel gebonden P en de 
hoeveelheid P gebonden aan organisch materiaal. Voor de simulatie van de hoeveelheid semi-
irreversibel fosfaat hanteert ANIMO drie (virtuele) pools. Validatie van de 
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Pox en P-totaal. De omvang en het verloop van de semi-irreversibele S-pools kan gevalideerd 
worden aan de verandering in Pox minus Pi. Validatie van de omvang van de drie 
onderscheiden S-pools is echter niet mogelijk omdat deze fysiek niet te meten zijn.  
 
 
2.2 De processen in de fosfaatkringloop en de beschrijving 
in ANIMO 
Het model ANIMO berekent de effecten van bemesting op de bodem- en waterkwaliteit. In 
ANIMO worden de verschillende processen die een rol spelen in de fosfaatkringloop 
beschreven (Figuur 2). De belangrijkste processen met betrekking tot de P-kringloop in de 
bodem zijn: opname van mineraal fosfaat door het gewas, verliezen van P in de vorm van 
gewas- en wortelresten, mineralisatie en immobilisatie van P in organisch materiaal en sorptie 
en precipitatie van P. Een beschrijving van alle verschillende processen wordt gegevens in 
Groenendijk et al. (2005). De procesbeschrijving van de fosfaatprocessen in STONE is identiek 









Figuur 2. Beschrijving van de fosfaatkringloop in ANIMO. 
 
In deze studie zal dan de nadruk liggen op het toetsen van de geschiktheid van de 
procesbeschrijving voor de vastlegging en het vrijkomen van mineraal P uit de bodem en de 
parameterisatie van deze processen. De verandering in organisch geboden P is vaak lastig te 
meten. In veel gevallen zal ook bij een gelijkblijvend management het organisch stofgehalte op 
lange termijn niet meer veranderen en zal dus de netto mineralisatie en immobilisatie van P in 
organisch materiaal gering zijn ten opzichte van de veranderingen in mineraal P.  
 
De binding van mineraal fosfaat wordt in ANIMO beschreven door binding aan een reversibele 
en een semi-irreversibele pool. De binding aan de reversibele pool wordt beschouwd als een 
evenwichtsreactie die beschreven wordt met een Langmuir-isotherm: 
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waarbij: 
Q reversibel gebonden hoeveelheid fosfaat (mmol kg-1) 
K adsorptieconstante (m3 mol-1) 
c fosfaat concentratie in oplossing (mol m-3) 
Qm maximale hoeveelheid reversibel gebonden fosfaat (mmol kg-1) 
 
De maximale hoeveelheid reversibel gebonden fosfaat kan beschreven worden als een fractie 
(β) van het gehalte aan Al- en Fe-oxiden. Voor K  wordt in zandgronden over het algemeen een 
waarde van 35 mmol kg-1 en voor β een waarde van 0.167 gehanteerd (Van der Zee et al., 
1990a en b).  
 
De binding aan de semi-irreversibele pool wordt beschouwd als een kinetisch proces en wordt 

















S,i hoeveelheid tijdsafhankelijk gebonden fosfaat in pool i (mmol kg-1) 
αi snelheidsconstante voor sorptie aan pool i (d-1) 
KF,i Freundlich-sorptieconstante voor pool i (mg l-1)-Ni 
AlFeox  gehalte aan oxalaat extraheerbaar Al en Fe is (mmol kg-1) 
Ni Freundlich-exponent voor pool i (-) 
 
Het blijkt dat de tijdafhankelijke sorptie van fosfaat in Nederlandse zandgronden het best 
beschreven kon worden door drie semi-irreversibele pools te onderscheiden. De voor 
Nederlandse zandgronden afgeleide parameterwaarden (Schoumans, 1995) staan in tabel 1. 
 
Tabel 1. Parameter waarden voor de Freundlich-vergelijking voor Nederlandse zandgronden. 
Pool α i KF,i Ni 
1 1.1755 9.46 10-3 0.54 
2 0.0334 3.80 10-2 0.20 
3 0.0014 5.19 10-2 0.26 
 
Met behulp van de Freundlich-vergelijking kan niet alleen de tijdsafhankelijke sorptie van fosfaat 
aan de vaste fase worden beschreven maar ook de desorptie worden beschreven. Als de 
concentratie in de oplossing laag is en de term KF,icNi kleiner is dan de gebonden hoeveelheid 
Si  wordt dS,i /dt  negatief. Bekend is dat de desorptiesnelheid van fosfaat van de semi-
irreversibele pool veel lager is dan de sorptiesnelheid. In eerste instantie is zelfs aangenomen 
dat de teruggaande reactie nihil is. Uit recente metingen zoals een uitmijnpotproef (Koopmans 
et al., 2004) blijkt echter dat er wel degelijk desorptie plaats vindt uit deze semi-irreversibele 
pool. Op dit moment worden in STONE desorptie snelheidsconstanten gehanteerd die 100 
maal kleiner zijn dan de adsorptie snelheidsconstanten.  
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3 Beschikbare data en gebruikte methoden 
3.1 Desorptiekarakteristieken 
Een indruk van het langetermijngedrag van fosfaat kan worden verkregen uit desorptiecurven. 
Dit zijn curven die het verloop van de desorptie van fosfaat uit de bodem beschrijven bij een 
nihile fosfaatconcentratie in de oplossing. Voor het bepalen van een desorptiecurve wordt de 
infinite sink-methode gebruikt (Pi). Pi wordt bepaald door extractie van een bodem-grond 
suspensie (1:40 v:v) met een Fe-oxide geïmpregneerd papier, op basis van de beschrijving van 
Van der Zee et al. (1987) en Menon et al. (1989). De totale extractietijd ligt meestal tussen de 
144 en 198 uur. Voor de bodem-grond suspensie kan gebruik gemaakt worden van 0.005 M 
CaCl2, een mengsel van 0.005 M CaCl2 en 0.003 M KCl of 0.01 M CaCl2.   
 
Data van de infinite sink-methoden zijn voor een relatief groot aantal gronden bepaald. In deze 
studie is gebruikt gemaakt van data van de langetermijn-grasproeven (Ehlert et al., 2008; Van 
der Salm et al., 2009), DOVE monitoring locaties (Van Beek et al., 2009) en proeven met 
monsters van enkele zand, veen en kleibodems (Koppelaar, 1993; Schoumans, 1999). 
 
Om snel een indruk te krijgen van de orde van grote van de desorptiesnelheid is gebruik 







dd eQeQP −− −+−=  
 
met 
Pinf, cum (mmol kg-1) de totale hoeveelheid gedesorbeerd fosfaat  
Qi,1 (mmol kg-1) de hoeveelheid fosfaat die zwak gebonden is aan het complex 
Qi,2 (mmol kg-1) de hoeveelheid fosfaat die sterk gebonden is aan het complex 
kd1 en kd2   (d-1) zijn de desorptiesnelheden van beide pools 
 
Aangenomen is dat de omvang van de beide fosfaatpools gelijk is aan de totale hoeveelheid 
anorganisch fosfaat in de bodem zoals bepaald met de oxalaat extractie. Qi,2 kan dan ook 
berekend worden als: 
 
1,2, ioxi QPQ −=   
 
Deze methode is niet helemaal identiek aan de procesformulering in ANIMO waar de 
reversibele sorptie wordt beschreven met een Langmuir-isotherm en de semi-reversibele 
sorptie beschreven wordt met drie Freundlich-vergelijkingen. De pool Qi,1 kan echter goed 
vergeleken orden met de reversibele sorptie in ANIMO terwijl de pool Qi,2 goed kan worden 
vergeleken met de semi-reversibele pool. De langetermijn-desorptiesnelheid kd2 kan dan ook 
gezien worden als een overall desorptiesnelheid van de drie langzame pools in ANIMO. 
 
 
3.2 Veld- en potproeven 
In het verleden zijn verscheidene langjarige proeven gedaan met verschillende P-
bemestingsniveaus die informatie kunnen verschaffen over de langetermijneffecten van 
evenwichtsbemesting of uitmijnen. Om inzicht te krijgen in de huidige effecten van een 
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verlaging van de P-bemesting zijn vooral relatief recente proeven van belang. Oudere proeven 
(jaren ’50- ’70 van de vorige eeuw) zijn vaak uitgevoerd bij een lage uitgangssituatie van de 
fosfaatgehalten in de bodem. Bovendien zijn vaak analysemethoden gebruikt die momenteel 
niet meer gangbaar zijn, waardoor de proeven pas gebruikt kunnen worden na heranalyse van 
opgeslagen bodemmonsters. Een overzicht van vrij recente proeven die geschikt zouden zijn 
voor een analyse van de langetermijneffecten van verminderde P-bemesting staat in Tabel 2. 
De looptijd van de proeven loopt uiteen van 2 tot 36 jaar. De meest voorkomende 
grondsoorten zijn vertegenwoordigd en de lijst bevat zowel proeven met grasland als 
bouwland. 
 
Tabel 2. Overzicht van locaties van meerjarige proeven met proeven met nulbemesting of 
evenwichtsbemesting. 





      diepte aantal  
Heino-ev 1997 2007 11 gras zand 0-30 4 0 
Zegveld-ev 1997 2007 11 gras veen 0-30 4 0 
Cranendonck-ev 1997 2007 11 gras zand 0-30 4 0 
Waiboerhoeve-ev 1997 2007 11 gras klei 0-30 4 0 
Heino-u 2002 2007 6 gras zand 0-30 4 uitmijnen 
Zegveld-u 2002 2007 6 gras veen 0-30 4 uitmijnen 
Cranendonck-u 2002 2007 6 gras zand 0-30 4 uitmijnen 
Waiboerhoeve-u 2002 2007 6 gras klei 0-30 4 uitmijnen 
Potproef   2.5 gras zand 0-10 2 uitmijnen 
Lelystad-u 1986 2001 16 bouwland klei 0-60 2 uitmijnen 
Lelystad-u2 1986 2001 16 bouwland klei 0-60 2 0 (gift 70) 
Marknesse-u 1997 2006 10 bouwland kalkh. klei 0-25 1 uitmijnen 
Marknesse-ev 1997 2006 10 bouwland kalkh. klei 0-25 1 0 (gift 87) 
Wijster-u1 1971 2006 36 bouwland zand 0-251 1 uitmijnen 
Wijster-u2 1988 2006 36 bouwland zand 0-251 1 uitmijnen 
De Marke-u1 1993 2001 9 bouwland zand 0-40 2 uitmijnen 
De Marke-u2 1993 2001 9 bouwland zand 0-40 2 uitmijnen 
Limburg-bwl 2006 2008 3 bouwland zand 0-60 4 0 
Limburg-gr 2006 2008 3 gras zand 0-70 5 uitmijnen 
BOVAR 1993 1994 2 gras zand 0-120 1 uitmijnen 
1 Eenmalig profielbemonstering tot 1 meter diepte 
 
Op alle proefvelden is jaarlijks de P-balans bepaald. De beschikbare metingen van de 
bodemtoestand op de verschillende proefvelden lopen sterk uiteen (Tabel 3). Op alle 
proefvelden is jaarlijks de Pw gemeten. Op sommige proefvelden is daarnaast ook P-Al, Pox en 
P-totaal gemeten. Daarnaast zijn soms nog geadsorbeerd P (Pi) en de fosfaatconcentraties in 
het bodemvocht bepaald. Deze metingen zijn niet opgenomen in het overzicht. De meest 
uitgebreide dataset mbt. de trends in P –toestand zijn beschikbaar voor de locaties Heino, 
Zegveld, Cranendonck en Waiboerhoeve (Ehlert et al., 2008; Van der Salm et al., 2009). Voor 
de andere locaties zijn over het algemeen minder parameters beschikbaar of zijn bepaalde 
parameters slechts incidenteel gemeten.  
 
Naast de trends in P-toestand zijn op de meeste locaties data beschikbaar om de parameters 
van de Langmuir-adsorptie-isotherm te bepalen (Tabel 3). De methoden die gebruikt zijn om 
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Langmuir-constanten af te leiden verschillen: gebruik van veldgegevens van concentraties en 
geadsorbeerde hoeveelheden, oplaad- en desorptie-experimenten in het lab of uitsluitend 
desorptie experimenten.  
 
Tabel 3. Beschikbare metingen op de locaties. 
Locatie P 
balans 
Jaarlijkse bodemanalyses Ads/desorptie 
isotherm 
Referentie 
  Pw P-Al Pox Ptot.   
Heino-ev ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Zegveld-ev ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Cranendonck-ev ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Waiboerhoeve-ev ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Heino-u ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Zegveld-u ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Cranendonck-u ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Waiboerhoeve-u ja ja ja ja ja Langmuir veld Van der Salm, 2009 
Potproef ja ja ja ja ja Nee Koopmans et al., 2004 
Lelystad-u ja ja   ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
Lelystad-u2 ja ja   Ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
Marknesse-u ja ja   Ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
Marknesse-ev ja ja   ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
Wijster-u1 ja ja   ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
Wijster-u2 ja ja   ja Langmuir lab Ehlert et al., 2003 
De Marke-u1 ja ja ja nee ja nee Reijneveld et al., 2003 
De Marke-u2 ja ja Ja nee ja nee Corré et al., 2004 
Limburg-bwl ja ja    desorptie iso Schils et al,. Unpub 
Limburg-gr ja ja    desorptie iso Schils et al,. Unpub 
BOVAR ja nee nee Ja nee nee Schoumans en Kruijne, 
1995 
1 Eenmalig profielbemonstering tot 1 meter diepte 
 
De bruikbaarheid van de proeven voor een analyse van de langetermijneffecten van 
verminderde P-aanvoer hangt sterk samen met het traject van P-toestanden die in de proeven 
zijn waargenomen. Om een indruk te krijgen van deze range in P-toestanden is een overzicht 
gemaakt van de begin- en eindtoestand van de gemeten P-parameters van de proeven (Tabel 
4). De waarden in tabel 3 zijn momentopnamen in het startjaar en eindjaar. De parameters Pw 
en P-Al kunnen flink fluctueren in de tijd waardoor de waarden in tabel 4 soms een vertekend 
beeld geven. De locaties in Limburg, de Marke, Bovar, de potproef en in iets mindere mate de 
Waiboerhoeve hebben in de uitgangssituatie een hoge P-toestand. Dit zijn dus locaties waar 
uitmijnen een reële maatregel zou kunnen zijn om P-verliezen terug te dringen. De meeste 
andere locaties hebben meer gematigde fosfaattoestanden en de Lelystad-locaties hebben 
zelfs een relatief lage P-toestand. Op deze locaties zal vanuit milieukundig oogpunt niet zo snel 
voor uitmijnen worden gekozen maar de datasets geven wel waardevolle informatie over het 
gedrag van de bodem en de gewasreactie bij verminderde P-giften. De eindtoestand van de 
meeste locaties met hoge P-toestand is nog steeds hoog (Pw circa. 70) omdat de looptijd van 
de proeven beperkt was. En uitzondering vormt de potproef waar door continue oogst in een 
korte periode (2.5 jaar) toch veel P verwijderd kon worden. De uitmijnproeven die starten met 
een gematigde fosfaattoestand hebben een eindtoestand die vaak vrij laag is.  
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Op basis van de databeschikbaarheid en het fosfaattraject kan geconcludeerd worden dat de 
langetermijnproeven op grasland (Van der Salm et al., 2009) en de potproeven met gras 
(Koopmans et al., 2004) zeer geschikt zijn voor de beoogde analyse. In de categorie minder 
geschikt vallen de langetermijn-bouwlandproeven (Ehlert et al., 2008). Al deze uitmijnproeven 
hebben een wat lagere P-toestand (laag/voldoende) en voor Lelystad is de trend in Pox niet 
bekend. De proeven op de Marke zijn zeer interessant wat betreft de P-toestand, maar helaas 
ontbreken oxalaat extracties. De proeven in Limburg en de proeven uit het BOVAR-project 
hebben te kort gelopen om zinvolle informatie op te leveren over het gedrag van uitmijnen.  
 
Tabel 4. Begin – en eindtoestand van een aantal P-pools. 
  Begintoestand Eindtoestand 
 diepte Pw P-Al FVG1 Pw P-Al FVG1 
Heino-ev 0-5 43 38 58 25 42 50 
Zegveld-ev 0-5 46 32 31    
Cranendonck-ev 0-5 39 39 44 34 38 36 
Waiboerhoeve-ev 0-5 60 60 43 58 53 38 
Heino-u 0-5 302 33 63 17 17 38 
Zegveld-u 0-5 102 38 15 13 10 20 
Cranendonck-u 0-5 272 32 63 39 38 35 
Waiboerhoeve-u 0-5 68 49 50 21 22 23 
Potproef 0-5 70 91 83 10 35 46 
Lelystad-u 0-30 23 28  12 18  
Lelystad-u2 0-30 23 28  22 28  
Marknesse-u 0-25 39   27   
Marknesse-ev 0-25 37   38   
Wijster-u1 0-30 30   20   
Wijster-u2 0-30 16   18 38  
De Marke-u1 0-25 100 122  70 100  
De Marke-u2 0-25 100 122  80 110  
Limburg-bwl 0-30 39  52 35   
Limburg-gr 0-10 105  70 72   
BOVAR 0-40   26    
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4 Laboratoriumbepalingen van desorptiesnelheden  
4.1 Graslandexperiment 
Als onderdeel van de langetermijnproeven op grasland zijn in de periode 1997-2003 om de 
twee jaar desorptiecurven bepaald van de bodemlagen van 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm en 20-
30 cm. De desorptiecurven zijn bepaald voor de veldjes met een N-overschot van 180 kg ha-1 
jr-1 en P-overschotten van 0 en 20 kg P2O5 ha-1 jr-1 en voor het veldje met een N-overschot van 
300 kg ha-1 jr-1 en een P overschotten 40 kg P2O5 ha-1 jr-1 (P40). In 2003 zijn ook 
desorptiecurven voor het uitmijnveldje bepaald. Voor deze analyse is gebruikt gemaakt van de 
data van 2003 om dat in dit jaar desorptiecurven voor alle bemestingniveaus beschikbaar 
waren en deze datum het best aansluit bij de in Hoofdstuk 4 beschreven metingen op de 
uitmijnvelden. 
 
Tabel 5. Langetermijn-desorptiesnelheden (kd2) voor de graslandlocaties. 
 Langetermijn-desorptiesnelheid (d-1) 
Diepte Bemestingsniveau    
 Uitmijnen P0 P20 P40 
Aver Heino (zand)    
0-5 cm 9.5 10-3 7.8 10-3 1.1 10-2 9.5 10-3 
5-10 cm 5.8 10-3 4.3 10-3 5.4 10-3 4.2 10-3 
10-20 cm 3.0 10-3 4.8 10-3 5.6 10-3 4.2 10-3 
20-30 cm  2.5 10-3 4.8 10-3 1.6 10-3 
Cranendonck (zand)    
0-5 cm 4.1 10-3 4.4 10-3 5.6 10-3 6.7 10-3 
5-10 cm 5.2 10-3 5.3 10-3 4.1 10-3 4.5 10-3 
10-20 cm 2.8 10-3 3.9 10-3 3.8 10-3 5.8 10-3 
20-30 cm 2.9 10-3 8.6 10-4 4.3 10-3 4.1 10-3 
Waiboerhoeve (klei)    
0-5 cm 7.0 10-3 7.3 10-3 1.2 10-2 9.3 10-3 
5-10 cm 4.7 10-3    
10-20 cm 2.3 10-3 1.3 10-3 2.1 10-3 1.6 10-3 
20-30 cm 2.2 10-3 1.3 10-3 1.8 10-3 1.1 10-3 
Zegveld (veen)     
0-5 cm 1.4 10-2 5.4 10-3 1.2 10-2 8.1 10-3 
5-10 cm 5.7 10-3 3.7 10-3 6.7 10-3 5.1 10-3 
10-20 cm 4.0 10-3 2.0 10-3 7.3 10-3 2.0 10-3 
20-30 cm 3.0 10-3 1.8 10-3 7.8 10-3 2.1 10-3 
 
De desorptie van fosfaat kon bij de onderzochte gronden goed beschreven worden met de 
formule van Lookman. De verklaarde variantie bedroeg gemiddeld ruim 98%. De formule van 
Lookman beschouwt een snelle en een langzame pool. De scheiding tussen de snelle en de 
langzame pool werd door de fitting gelegd bij een desorptietijd tussen 24 en 48 uur. Bij de 
fitting van een Langmuir- en een Freundlich-isotherm wordt vaak de scheiding tussen snel en 
langzaam ook gelegd bij 48 uur. De gemeten (langetermijn)-desorptiesnelheden van de sterk 
gebonden P-pool variëren tussen de 8.6 10-4 en 1.2 10-2 d-1(Tabel 5). De snelheden zijn over 
het algemeen het hoogst in de bovenste bodemlaag en nemen af met de diepte. Bij een 
toename van het P-overschot nemen de waarden eveneens toe. Op de zand- en veengronden 
liggen de desorptiesnelheden globaal tussen de 3 10-3 en 5 10-3 d-1, met uitzondering van de 
laag van 0-5 cm op Heino en op Zegveld waar de orde van grootte 8-9 10-3 d-1 bedraagt. Op 
de klei locatie wordt in de bovengrond (0-5 cm) een vergelijkbare waarde gevonden. In de 
diepere lagen ligt de desorptiesnelheid op 1- 2 10-3 d-1. 
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Ter controle en om een beeld te krijgen van de temporele verschillen is dezelfde analyse 
uitgevoerd om data uit 2001 (data niet getoond). Voor 2001 waren geen data van de 
uitmijnveldjes beschikbaar. Het verloop van de desorptiesnelheden met de diepte en het 
overschot was vergelijkbaar. Over het algemeen waren de langetermijn-desorptiesnelheden 
echter iets (gem. factor 1.2) hoger dan in 2003.  
 
 















Figuur 3. Langetermijn-desorptiesnelheden (kd2) op de DOVE zand, klei en veen locaties. 
 
Voor de locaties die betrokken waren bij het DOVE (Diffuse belasting Oppervlaktewater vanuit 
de Veehouderij) zijn adsorptie- en desorptiekarakteristieken bepaald van de bodem als functie 
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en voor monsters die eerst in het laboratorium zijn opgeladen met fosfaat (Schoumans en 
Zweers, 2000; Van Beek et al., 2003; Van der Salm et al., 2006). De verklaarde variantie ligt 
net als bij de graslandexperimenten hoog (>98%). 
 
De laagste gemeten langetermijn-desorptiesnelheden (kd2) op de drie locaties liggen tussen de 
2 à 3 10-3. Op alle drie de locaties werden bij sterker opgeladen gronden hogere desorptie-
snelheden gevonden (Figuur 3). De hoogste waarden liggen ongeveer 10 maal zo hoog als de 
waarden van niet opgeladen gronden. Op de veenlocatie werden in sommige lagen zelfs nog 
veel hogere waarden gevonden voor opgeladen monsters. In de laag van 20-30 cm werd een 
maximale desorptiesnelheid gemeten van 8 10-2. In de veenlaag op een diepte van 65-75 cm 
werden zelfs snelheden gevonden tot 1.2 d-1 (niet getoond). Bij niet opgeladen gronden namen 
de desorptiesnelheden in de diepere bodemlagen wat af ten opzichte van de bovenste 
bodemlaag. Bij de kleigrond lag de desorptiesnelheid van de niet opgeladen bodem rond de 
3 10-3, op de veengrond rond 4 10-3 en op de zandgrond tussen de 9 10-3 en 4 10-3 afhankelijk 




Bij de veldproef in Marknesse zijn in 1997 en 2002 desorptie-experimenten uitgevoerd voor 
onbemeste veldjes en veldjes die jaarlijks 240 kg superfosfaat ontvingen. In 1997 zijn de 
experimenten uitsluitend uitgevoerd voor de bouwvoor (0-20 cm). In dat jaar zijn monsters 
geanalyseerd van 4 onbemeste en 4 bemeste veldjes. In 2002 zijn ook de diepere 
bodemlagen bemonsterd in dat jaar zijn 4 onbemeste en 3 bemeste percelen bemonsterd. 
 
De gemiddelde langetermijn-desorptiesnelheid (kd2) van alle geanalyseerde monsters bedroeg 
2.3 10-4 d-1. In 1997 bedroeg de langetermijn-desorptiesnelheid (kd2) op de onbemeste velden 
2.3 10-4 d-1 en op de bemeste velden was de snelheid 1.7 10-4 d-1. Het verschil in 
desorptiesnelheid tussen de bemeste en onbemeste velden was niet significant (α = 0.05). In 
2002 liepen de desorptiesnelheden uiteen van 1.5 – 3.5 10-4 afhankelijk van de diepte en de 
gift (Tabel 6). Verschillen waren ook in dit jaar niet significant.  
 
Tabel 6. Langetermijn-desorptiesnelheden (kd2) voor een bouwlandlocatie in Marknesse. 
 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-80 cm 
Gift 0 kg P2O5 ha-1 3.6 10-4 1.9 10-4 2.4 10-4 2.4 10-4 
Gift 240 kg P2O5 ha-1 2.6 10-4 1.5 10-4 3.1 10-4 1.7 10-4 
 
 
4.4 Overige experimenten 
In 1997 zijn van de boven- en ondergrond van een zandgrond, de bovengrond van een 
kleigrond en van drie horizonten van een veengrond sorptie- en desorptie-experimenten 
uitgevoerd (Koppelaar, 1993; Schoumans, 1999). Voor deze gronden zijn alleen 
desorptiecurven van opgeladen monsters bepaald. De langetermijn-desorptiesnelheden (kd2) 
varieerden tussen 2.0 10-2 op het minst opgeladen monster van de kleigrond tot 2.4 10-1 op 
een van de zwaarst opgeladen veen monsters. Bij een oplaadconcentratie van 10 mg/l 
bedroeg de kd2 op klei 2.0 10-2, op zand 5.7 10-2 en op de veengronden gemiddeld 4.5 10-2. 
Bij de klei en de zandgronden namen de langetermijn-desorptiesnelheden tussen 10 en 150 
mg/l niet veel toe en bedroegen gemiddeld resp. 3.5 en 4.5 10-2 d-1. Uit de DOVE-
experimenten bleek dat de snelheden bij een oplaadconcentratie van 10 mg/l een factor 1.4 
(zand) tot 4.6 maal zo hoog lagen dan voor onopgeladen monsters. Voor onopgeladen 
monsters zouden dus snelheden verwacht mogen worden tussen van 7 à 9 10-3 en 2 à 3 10-2 
afhankelijk van de gehanteerde factor. 
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4.5 Discussie en conclusie 
Uit de bovenstaande experimenten blijkt dat de desorptiesnelheden hoger zijn in opgeladen 
monsters en in bovengronden. De data van de grasproeven en de DOVE-locaties geven aan 
dat in de desorptiesnelheden, met uitzondering van de bovenste bodemlaag, tussen 3 en 
5  10-3 d-1 liggen. In de bovenste bodemlagen (0-5 cm, 0-10 cm) worden hogere waarden 
gevonden die op kunnen lopen tot 9 10-3 d-1. De experimenten met opgeladen monsters van 
een kleigrond, twee zandgronden en drie veengronden wijzen ook op wat hogere snelheden 
tussen 7 à 9 10-3 en 2 à 3 10-2 De desorptiesnelheden op de bouwland locatie op 
kalkhoudende zeeklei in Marknesse zijn duidelijk lager (2.3 10-4 d-1) en de desorptiesnelheden 
van opgeladen monsters liggen niet hoger dan van niet/licht opgeladen monsters.  
 
De hierboven geconstateerde verschillen in de langetermijn-desorptiesnelheid blijken voor een 
belangrijk deel samen te vallen met verschillen in fosfaatverzadigingsgraad (Figuur 4). Bij bijna 
alle gronden is duidelijk sprake van een hogere desorptiesnelheid bij een hogere verzadigings-
graad. De spreiding is echter groot. De monsters van DOVE-zand vertonen in tegenstelling tot 
alle andere onderzochte gronden een exponentiële toename van de lange-termijn-
desorptiesnelheden bij hoger waarden van de fosfaatverzadigingsgraad (FVG). Mogelijk wordt 
dit exponentiële verloop veroorzaakt door het oplossen van precipitaten die ontstaan zijn bij 
het opladen van de monsters met hoge concentraties (150 mg/l). Indien de punten die 
behoren bij een oplaadconcentratie van 150 mg/l worden weggelaten, vervallen een belangrijk 




Figuur 4 Relatie tussen fosfaatverzadigingsgraad (FVG) en de langetermijn-desorptiesnelheid (kd2). 
 
Uit figuur 4 komt ook duidelijk naar voren dat de langetermijn-desorptiesnelheid bij 
veengronden bij een zelfde fosfaatverzadigingsgraad gemiddeld hoger ligt dan bij zand- en 
kleigronden. Bij de veengronden werd bij een FVG van 0.4 een gemiddelde waarden van 
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5 Uitmijnproeven grasland 
5.1 Proefopzet 
In 2002 zijn uitmijnproeven gestart op grasland als onderdeel van een bestaande langetermijn-
proef. De velden zijn gelegen op zandgrond in Noord-Brabant en Overijssel (Cranendonck 
respectievelijk Heino), op jonge zeeklei in de Flevopolder (Waiboerhoeve) en op veen in Zuid-
Holland (Zegveld). Deze proef maakt deel uit van een experiment dat in 1997 is gestart op 
blijvend grasland. Doel van deze proef is om de effecten van verschillende bemestingsniveaus 
op P-toestand, P uitspoeling en productie in beeld te brengen.  
 
Tabel 7. Fosfaatgehalten, fosfaatverzadigingsgraad en bulkdichtheid van de onderzochte locaties 
voor de start van het uitmijnexperiment. 
Locatie Diepte  Pw P-AL Pox Totaal P FVG1 Bulk 
dichtheid 
C 
 m mg P2O5 l-1 mg P2O5 100 g-1 - kg m-3 (%) 
Heino 0-0.05 30 33 139 165 63 1174 2.5 
 0.05-0.1 20 34 136 145 53 1454 2.4 
 0.1-0.2 26 39 142 159 59 1442 2.3 
 0.2-0.3 27 37 118 148 62 1463 2.1 
Cranendonck 0-0.05 26 32 142 164 48 1132 2.5 
 0.05-0.1 23 30 148 153 45 1430 2.0 
 0.1-0.2 20 32 137 146 43 1448 2.1 
 0.2-0.3 22 33 130 143 44 1399 1.6 
Waiboerhoeve 0-0.05 63 49 134 236 50 1101 3.8 
 0.05-0.1 22 17 74 150 25 1389 2.1 
 0.1-0.2 12 10 57 121 19 1361 2.1 
 0.2-0.3 9 8 52 117 18 1322 1.8 
Zegveld 0-0.05 11 36 213 621 15 355 27.4 
 0.05-0.1 4 20 298 477 22 510 26.0 
 0.1-0.2 4 9 235 370 14 447 23.5 
 0.2-0.3 11 5 184 317 11 282 26.2 
1 Berekend als Pox/ (0.5 (Al+Fe)ox) * 100 (molaire verhoudingen) 
 
Elke veldproef omvat drie fosfaatniveaus: 0, 20 of 40 kg P2O5 ha-1 jr-1 overschot (aangeduid 
met P0, P20 en P40) in combinatie met twee stikstofniveaus van 180 en 300 kg N-overschot 
ha-1 jr-1. De velden worden gemaaid en beweid met pinken. Opbrengst en kwaliteit van het 
gras, fosfaatoverschot, fosfaattoestand en concentraties in bodemvocht worden jaarlijks 
vastgesteld. Bodemvocht wordt drie keer per jaar bemonsterd door grondmonsters te 
centrifugeren. In het bodemvocht werden gehalten aan totaal fosfor (P) en anorganisch fosfor 
bepaald en uit hun verschil het organisch P. Verder wordt het verloop van de verschillende 
fosfaatpools in de vaste fase gemeten (Pw, Pox en P-totaal) door jaarlijks in de herfst 
monsters te nemen en te analyseren. In 2002 zijn bij elke proef uitmijnveldjes aangelegd. 
Deze veldjes worden niet beweid, ontvangen geen fosfaat maar wel 300 kg N ha-1 jr-1 en 
worden op een voor de praktijk vergelijkbare wijze beheerd. Een overzicht van de 
bodemvruchtbaarheid (Pw, P-AL getal), fosfaatpools en de verzadigingsgraad op deze locaties 
is gegeven in Tabel 7.  
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5.2 Modelinvoer en validatie procedure 
De hydrologische situatie van de vier proefvelden is in 2005 gesimuleerd met SWAP 
(Middelkoop et al., 2007) en recent uitgebreid tot en met 2007. Voor de validatie van het 
model op de uitmijnvelden is gebruik gemaakt van deze gegevens en andere gegevens die 
verkregen zijn bij de validatie op de in 1997 aangelegde velden (Van der Salm en Schoumans, 
2000; Middelkoop et al., 2007). Voor alle runs is gebruik gemaakt van een iets lagere 
decompositiesnelheid voor humus dan in ANIMO/STONE gebruikelijk is (0.015 i.p.v. 0.02 jr-1). 
Er is voor een iets lagere decompositiesnelheid gekozen omdat bij de oorspronkelijke 
waarden er relatief veel fosfaat (-7 tot -20 kg P/ha/jr.) vrijkwam uit organisch materiaal in de 
laag van 0-30 cm. Een dergelijke mobilisatie leek hoog daar het management al jaren constant 
is en er geen aanwijzingen waren voor een afname in koolstofgehalten in de bodem. Langmuir-
parameters voor de locaties zijn afgeleid uit gemeten fosfaatconcentraties in het veld en 
tegelijkertijd gemeten geadsorbeerde hoeveelheden. Een overzicht van de gebruikte 
parameters voor de Langmuir-sorptievergelijking zijn gegeven in Tabel 8. Voor de Freundlich-
vergelijking voor de langetermijnsorptie van fosfaat zijn standaardparameters gebruikt zoals 
die afgeleid zijn voor zandgronden (Tabel 1). De langetermijn-desorptieparameters zijn 
gevalideerd op de metingen. 
 
Tabel 8. Parameters voor de Langmuir-sorptievergelijking.  
Locatie β (-) K (m3 mol-1) kd (d-1) 
Heino 0.103 34.7 0.094 
Cranendonck 0.094 23.8 0.097 
Waiboerhoeve 0.063 10.5 0.770 
Zegveld 0.077 17.0 0.270 
 
Voor de validatie van SWAP/ANIMO zijn de volgende stappen doorlopen: 
• Vergelijking gemeten en gesimuleerde opname, zo nodig calibratie opnameconstanten; 
• Vergelijking gemeten en gesimuleerde Pw-getallen en totale gesorbeerde hoeveelheden;  






Op de uitmijnvelden werd in de periode 2002 tot 2007 gemiddeld 26 kg P ha-1 jr-1 op de 
veengrond en 39 kg P ha-1 jr-1 op de kleigrond afgevoerd met maaien. Op de beide 
zandgronden werd gemiddeld 33 kg P ha-1 jr-1 afgevoerd door maaien. De gemiddelde 
gesimuleerde afvoer ligt dicht bij de gemeten afvoer (26 -38 kg P ha-1 jr-1). De jaar tot jaar 
verschillen tussen metingen en simulaties kunnen aanzienlijk zijn (Figuur 5). Dit valt vooral op 
bij uitzonderlijk droge jaren (2003) en de zeer groeizame jaren (2006). Voor de voorspelling 
van de langetermijneffecten van uitmijnen is dit geen probleem omdat dit soort afwijking in 
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Figuur 5. Gemeten en met ANIMO gesimuleerde opname van P door het gewas. 
 
 
5.3.2 Verandering in Pw  
De verandering in Pw-getal van de bodem geeft een indruk van de verandering in reversibel 
geboden fosfaat in de bodem. Bij de waterextractie van grond zoals deze gebruikt wordt bij de 
bepaling van het Pw-getal wordt een deel van het geadsorbeerde fosfaat geëxtraheerd. De 
metingen van het Pw-getal geven aan (Figuur 6) dat de Pw tijdens het uitmijnexperiment sterk 
gedaald is in de bovenste bodemlaag (0-10 cm) en dat de afname minder wordt met de 
diepte. De variatie in de gemeten Pw-getallen in de tijd is in sommige bodemlagen aanzienlijk. 
Deze variatie wordt deels veroorzaakt door variatie in de fosfaatkringloop (opname, 
mineralisatie etc.) maar vermoedelijk komt een deel van de variatie ook voort uit afwijkingen in 
bemonstering (diepte en ruimtelijke variatie) en laboratoriumanalyse.  
 
Het model bootst in grote lijnen de gemeten verandering in Pw goed na. De variatie binnen de 
meetperiode wordt niet goed gesimuleerd wat samenhangt met het feit dat variatie in opname 
in de tijd niet nauwkeurig wordt gesimuleerd (subparagraaf 5.2.2). Voor Cranendonck komen 
in alle lagen de simulaties vrij goed overeen met de metingen. Voor de locatie Heino simuleert 
het model een lichte stijging in Pw-getallen in de laag 10-20 cm en de laag van 20-30 cm, 
terwijl de metingen aangeven dat de Pw licht daalt of stabiel blijft. Deze afwijking komt 
waarschijnlijk voort uit een lichte onderschatting van de opname van P uit deze lagen. Voor het 































































































Figuur 6. Gemeten en met ANIMO gesimuleerde verandering in Pw-getal extraheerbaar fosfaat. 
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Voor de simulatie is voor Cranendonck, Waiboerhoeve en Heino uitgegaan van snelheids-
constanten voor de desorptie van respectievelijk 1.10-4, 2.10-5 en 5.10-6 voor de drie pools 
van sterk gebonden fosfaat. In Zegveld werden hogere waarden gebruikt (2.5 10-3, 2.5 10-4 en 
1.5 10-5). Voor Zegveld hadden ook vergelijkbare desorptieconstanten gebruikt kunnen worden 
maar dat had de mineralisatiesnelheid wat hoger gekozen moeten worden dan nu het geval. 
Bij het gebruik van lagere waarden voor de desorptieconstanten daalt de Pw in de laag van 0-
10 cm veel te snel, terwijl bij het gebruik van hogere waarden te Pw te weinig daalt of zelfs 
stijgt (in de diepere bodemlagen). De desorptiesnelheden die uit deze simulatie naar voren 
komen, liggen lager (circa een factor 70 voor de meest beschikbare P-pool) dan uit 
laboratorium-desorptiecurven naar voren komt. Waarschijnlijk komen deze verschillen voort uit 
de aard van de labexperimenten waarbij het contact tussen grond en vloeistof veel intensiever 
is dan in de veldsituatie.  
 
In experimenten waarbij de suspensie hevig geschud werden bijvoorbeeld hogere snelheden 
gemeten en ontstond eerder een evenwichtssituatie (Ogwanda en Sparks, 1986a en b). Bij de 
bepaling van de desorptiecurven werd mild geschud. Echter ook bij milde experimenten 
kunnen dit soort verschillen optreden. In kolomexperimenten werd bijvoorbeeld vastgesteld 
dat de verwering van silicaten sneller verloopt indien de stroomsnelheid in de kolom hoger is 
(Van der Salm et al., 1996). Daarnaast kan echter ook de wijze waarop de verdeling tussen de 
reversibele (Q1 in Lookman, Q volgens Langmuir in ANIMO) en semi-irreversibele pool (Q2 in 
Lookman en S in ANIMO) plaats heeft gevonden de resultaten enigszins beïnvloeden. Bij de 
methode van Lookman bleek de scheiding tussen Q1 en Q2 meestal tussen 24 en 48 uur te 
liggen. Bij de fitting van de Langmuir-parameters werd voor de grasproeven de 
gedesorbeerde hoeveelheid bij 90 uur gebruikt, deze is ca. 15% hoger dan de gedesorbeerde 
hoeveelheid bij 48 uur. Mogelijk wordt bij de grasexperimenten dus de reversibele pool iets 
overschat waardoor wat lagere snelheden gebruikt zijn/konden worden voor de desorptie van 
de langzame pool.  
 
5.3.3 Verandering in totale hoeveelheid gesorbeerd fosfaat (Pox) 
Uit meting op de uitmijnvelden bleek dat de gehalten aan Pox geleidelijk dalen gedurende het 
experiment (Figuur 7). Deze daling is het sterkst in de bovengrond (0-10 cm) en over het 
algemeen minder groot in de diepere lagen (10-20 cm en 20-30 cm). De variatie in de 
gemeten Pox-gehalten in de tijd is in sommige bodemlagen aanzienlijk. Deze variatie wordt 
vermoedelijk voor een belangrijk deel veroorzaakt door jaar tot jaar verschillen die voortkomen 
uit afwijkingen in bemonstering (diepte en ruimtelijke variatie) en laboratoriumanalyse.  
 
De simulatieresultaten geven aan dat in de beide zandgronden de daling van Pox in de laag van 
0-10 cm wordt onderschat door het model. De metingen van Pox in de bovenste 10 cm geven 
aan dat Pox op Heino gemiddeld met 23 kg P/ha/jr. en op Cranendonck met 27 kg P/ha/jr. 
daalt. De simulatieresultaten duiden op een gemiddelde jaarlijkse daling met resp. 16 en 14 
kg P/ha/jr. (Tabel 9). Voor de diepere lagen komen de simulaties over het algemeen wel 
redelijk overeen met de metingen. Een uitzondering vormt de laag van 20-30 cm in 
Cranendonck. In deze laag wordt een (onwaarschijnlijk) sterke daling van Pox gemeten in de 
periode 2003-2007. Op de veen- en kleilocatie liggen de gesimuleerde Pox-waarden op het oog 
vrij dicht bij de meetresultaten (Figuur 7). De ‘gemeten’ verliezen die door middel van lineaire 
regressie op basis van de metingen zijn vastgesteld (Tabel 9) wijken wel flink af van de 
simulaties. Voor Waiboerhoeve en Zegveld zijn deze regressie echter vrij onbetrouwbaar door 
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Tabel 9. Gesimuleerde fosfaatfluxen (kg P/ha/jr.) in de bodemlaag van 0-10 cm en gemeten 
verandering in Pox in de laag van 0-10 en totale gemeten opname van P door het gewas uit de 
wortelzone. 
 Heino Cranendonck Waiboerhoeve Zegveld 
Simulatie resultaten 
Onttrekking: 16.7 15.8 21.7 25.1 
-opname 15.1 14.0 21.3 24.8 
-uitspoeling 1.6 1.8 0.4 0.3 
Verlies bodem:     
- Q 10.7 9.9 23.0 11.3 
- S 5.5 4.2 -2.1 10.7 
- Pox (Q+S) 16.3 14.1 20.8 23.0 
- Porg 0.5 1.7 0.7 3.2 
Metingen     
Verlies Pox 23.4 27.2 9.3 25.9 
Totale opname P 
uit wortelzone 
31.7 33.7 38.8 26.5 
 
De afwijking tussen de gemeten en gesimuleerde afname van Pox in met name de bovenste 10 
cm van de zandgronden kan meerdere oorzaken hebben. Allereerst kan natuurlijk de opname 
van fosfaat uit de bovenste 10 cm van de bodem door het model zijn onderschat. Op de 
zandlocaties is het gesimuleerde percentage fosfaat dat uit de bovenste laag wordt 
opgenomen relatief klein (48% in Heino en 42% in Cranendonck). Op de klei- en veenlocaties 
ligt dit percentage op respectievelijk 56 en 97%. De Pw onder de bouwvoor is echter op deze 
locaties veel kleiner. Op basis van de daling in Pox in de bovenste 10 cm, zou de opname op 
de zandlocaties op 74-80% van de totale opname moeten liggen.  
 
Op de veldjes met evenwichtsbemesting en met een overschot van 20 en 40 kg P2O5 ha-1 jr-1 
werd echter in de periode 1997-2007 ook een daling in Pox waargenomen (Ehlert et al., 2009). 
Op de veldjes met evenwichtsbemesting lag de daling in Pox volgens regressie analyse in de 
bovenste 10 cm op -13, -18, -2 en -8 kg P/ha/jr. op resp. Heino, Cranendonck, Waiboerhoeve 
en Zegveld. De verklaarde variantie van het statistisch model liep uiteen van slechts 32.2% 
voor Heino tot 90.9% voor Waiboerhoeve. De tijdtrend in Pox was significant met uitzondering 
van Zegveld. Deze ‘autonome’ afname van Pox kan duiden op het feit dat een deel van het 
fosfaat steeds sterker gebonden wordt en geleidelijk niet meer extraheerbaar is met NH4 
oxalaat. De gemeten afname van Pox kan dus een overschatting zijn van de fosfaatopname uit 
de betreffende laag.  
 
De waargenomen daling in Pox in de bovenste 10 cm kan gesimuleerd worden door meer 
fosfaat uit de bovenste 10 cm te laten opnemen en de snelheidconstanten voor desorptie van 
fosfaat uit de langzame pool met een factor drie te verhogen (Figuur 8). Bij een lagere 
opname uit de diepere bodemlagen en hogere constanten voor de desorptiesnelheden van de 
langzame pool wordt dan echter een stijging van de Pw in de lagen van 10-20 en 20-30 cm 
gesimuleerd. Dit kan opgelost worden door het hanteren van lagere constanten voor de 
desorptiesnelheid in de langzame pool en/of een sterke verschuiving van fosfaat binnen de 
drie onderscheidde pools in laag 2 en 3. Bij een verschuiving van de fosfaatvoorraden tussen 
de drie pools zou in laag 2 de eerste pool teruggebracht moeten worden tot 15% en de 2e 
pool tot 50% van de evenwichtswaarden. In laag 3 zouden percentages van 14 en 48% 
moeten worden gebruikt. 
 





Figuur 7. Gemeten en met ANIMO gesimuleerde verandering in oxalaat extraheerbaar fosfaat. 
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Figuur 8. Verloop van Pw en Pox bij een hogere opname uit de laag van 0-10 cm en drie maal 
hogere snelheidsconstanten voor de desorptie. 
 
Bij langetermijnsimulaties ontstaan vanzelf verschillen in de verdeling van fosfaat over de drie 
pools als functie van de diepte in het profiel. Deze verschillen worden veroorzaakt door 
verschillen in mate en snelheid van oplading van de verschillende bodemlagen met fosfaat. 
Deze verschillen zijn echter veel kleiner dan de verschillen die noodzakelijk zijn om de 
geringere desorptiesnelheden in de ondergrond te realiseren. In figuur 9 staat een voorbeeld 
voor een natte situatie op bouwland op zandgrond. De makkelijkst desorbeerbare S-pool (S1) 
is op een diepte van 35-50 cm maximaal 10% lager dan in de laag van 0-5 cm. De S2-pool is 
inderdaad hoger dan in de bovengrond, ook hier zijn de verschillen echter vrij gering.  
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5.4 Conclusies 
Op de uitmijnveldjes wordt een geleidelijke afname gemeten in Pw-getal en Pox. De afname is 
het hoogst in de laag van 0-10 cm en geringer in de diepere lagen van de wortelzone. ANIMO 
is na calibratie van de desorptieconstanten redelijk in staat om de langetermijntrend in Pw-
getal en Pox te simuleren. Calibratie leidde tot desorptieconstanten van respectievelijk 1 10-4, 
2 10-5 en 5 10-6 voor de drie pools van sterk gebonden fosfaat. Op de veenlocatie in Zegveld 
werden hogere constanten gehanteerd. De noodzaak om hogere constante te gebruiken kan 
echter voortkomen uit een onderschatting van het vrijkomen van fosfaat door mineralisatie op 
deze locatie.  
 
De resultaten van de beide zandlocaties geven aan dat het oxalaat extraheerbaar P-gehalte in 
de bovenste 10 cm sneller daalt dan werd gesimuleerd. Voor de andere locaties zijn de 
veranderingen in Pox te onzeker om conclusies te kunnen trekken. De te geringe afname van 
Pox wordt waarschijnlijk voor een belangrijk deel veroorzaakt door een te lage opname uit de 
bovenste bodemlaag. Verhoging van de opname uit de bovenste laag leidt bij het gebruik van 
drie maal zo hoge desorptiesnelheden tot betere resultaten in de bovenste laag. Om de Pw-
waarden in de diepere lagen goed te kunnen simuleren, moeten de desorptieconstanten 
echter op het lager niveau worden gehouden of moet de fosfaatvoorraad sterk verschoven 
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6 Uitmijnproeven bouwland 
6.1 Proefopzet en berekeningsmethode 
Uit de lopende langetermijnproeven op bouwland zijn twee proeven geselecteerd waarvoor 
voldoende informatie aanwezig was. Het betreft een langetermijnproef op kalkrijke zavel in 
Marknesse en een proef op zand in Wijster (Ehlert et al., 2003 en 2008). De geselecteerde 
velden van de proef in Marknesse (IB0013) zijn van 1971 tot 1990 bemest met 240 kg/jaar 
superfosfaat. De proefvelden in Wijster zijn van 1971 tot 1986 bemest met 180 kg P2O5 ha-1 
jr-1 Rhenaniafosfaat. Dit is een gegloeide natuurfosfaat waarvan de beschikbaarheid op basis 
van werkbare bestanddelen vergelijkbaar is met die van superfosfaat (Ehlert et al., 2003). 
 
Berekeningsmethode 
Voor de bouwlandproeven is het verloop in P-toestand in de tijd berekend met een 
spreadsheet op basis van de procesformulering in ANIMO. Dezelfde methode is gebruikt voor 
het doorrekenen van de potproef (zie ook Hoofdstuk 7). Deze benadering is gekozen omdat 
de beschikbaarheid van data vrij beperkt was en het opzetten van een modelsimulatie voor 
een locatie met ANIMO vrij tijdrovend is. Een beschrijving van de methodiek wordt gegeven in 




6.2.1 Invoergegevens en aannamen 
Bodemdata 
De proefvelden in Marknesse zijn gelegen op een kalkrijke zavel met een kalkgehalte van 9.3% 
en een lutumgehalte van circa 20%. Het organische stofgehalte van de bouwvoor (0-25 cm) 
bedraagt circa 2.2% en de pH is 7.3. Het geselecteerde proefveld is van 1971 tot 1990 
bemest met 240 kg/jaar superfosfaat. Voor dit proefveld (veld 34) zijn metingen beschikbaar 
van de Pw in de laag van 0-25 cm (Tabel 10). Voor dit veldje waren echter geen 
oxalaatextracties beschikbaar. Op het zelfde perceel zijn echter gegevens van een groot 
aantal veldjes beschikbaar met een range aan P-overschotten waarvan wel oxalaatextracties 
beschikbaar zijn. Om het Al+Fe gehalte van veld 34 te schatten is gebruik gemaakt van 
analyses van aanpalende veldjes. Oxalaat extraheerbaar fosfaat is afgeleid uit de relatie 
tussen Pw en Pox voor de veldjes van deze proef.  
 
Tabel 10. Bodemgegevens Marknesse. 
Laag Al+Fe1 Pox2 Pw3 K1 Β1 
 mmol kg-1  mg P2O5 l-1 m3 mol-1 (-) 
 0-25 cm 81 11.6 45 10 0.10 
1 gebaseerd op gegevens van aanpalende veldjes met vergelijkbare behandeling 
2 gebaseerd op relatie Pw-Pox voor de proef uit Marknesse 
3 gegevens van veld 34 waarvoor simulaties zijn uitgevoerd 
 
Gewasopname 
In de uitmijnperiode van 1998-2008 (11 jaar) zijn verschillende akkerbouwgewassen geteeld 
(Tabel 11). De totale opname in de periode bedroeg 560 kg P2O5 ha-1 jr-1. Voor elk gewas is 
een aanname gedaan over de lengte van het groeiseizoen. Verder is verondersteld dat de 
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opname evenredig is verdeeld over het groeiseizoen. Berekeningen zijn uitsluitend uitgevoerd 
voor de bouwvoor (0-25 cm). Omdat sommige akkerbouwgewassen ook fosfaat opnemen uit 
diepere bodemlagen moest ook een aanname worden gedaan over de hoeveelheid fosfaat die 
onttrokken wordt uit de bouwvoor (opnamefractie). De omvang van deze ‘opnamefractie’ is 
gebaseerd op expertschattingen. 
 
Tabel 11. Geteelde gewassen op het uitmijnveld in Marknesse, de opname en de aannamen voor 
groeiseizoen en opnameverdeling in het profiel. 
Jaar Gewas Opname 




uit 0-25 cm (-) 
1998 aardappel 22 4-7 0.9 
1999 zomergerst 65 4-6 0.7 
2000 suikerbiet 72 4-9 0.7 
2001 zomergerst 47 4-6 0.7 
2002 aardappel 39 4-8 0.9 
2003 zomertarwe 47 4-6 0.7 
2004 suikerbiet 75 4-9 0.7 
2005 aardappel 30 4-7 0.9 
2006 zomergerst 55 4-6 0.7 
2007 doperwt 81 4-5 0.9 
2008 pootaardappel 26 4-5 0.9 
 
6.2.2 Resultaten 
Voor het uitmijnveld in Marknesse zijn een aantal runs uitgevoerd gezien de aannamen en de 
onzekerheid daarin (Figuur 10). De kenmerken van de vier runs staan hieronder weergegeven. 
Voor alle runs is uitgegaan van de standaard Freundlich-parameters zoals die gebruikt worden 
in STONE/ANIMO en kd-waarden van 1 10-3, 2 10-5 en 5 10-6 voor de drie Freundlich-pools. 
Deze kd-waarden zijn gebaseerd op de calibratie van de grasproef (Hoofdstuk 5).  
 
Run 1:  
• Standaard Langmuir-parameters (K= 35, β= 0.16) 
• Alle fosfaat wordt opgenomen uit de laag van 0-25 cm 
• Opname evenredig verdeeld over het hele jaar 
 
Run 2: 
• Sorptie als run 1 
• Opname fracties en lengte groeiseizoen conform tabel 11 
 
Run3: 
• Locatie specifieke Langmuir-parameters (K=10 en β= 0.10) 
• Opname conform run 2 
 
Run 4: 
• Als run 3 maar met 20 maal zo hoge langetermijn-desorptiesnelheden 
 
De vier uitgevoerde berekeningen liggen alle in de buurt van de gemeten waarden. Run 1 
waarbij alle P uit de bovengrond wordt opgenomen lijkt wat te sterk te dalen. De run waarbij 
ook een deel van het fosfaat uit de ondergrond wordt opgenomen, komt beter overeen met de 
metingen. De runs met site specifieke sorptieparameters liggen lager dan de runs met 
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standaard Langmuir-parameters. In de periode na 2005 (dagnummer 2850) worden de Pw-
waarden bij het gebruik van site specifieke parameters (run 3) duidelijk onderschat. Bij het 
gebruik van site specifieke parameters en hogere desorptiesnelheden (run 4) is het verloop 
echter vrij vergelijkbaar met run 2. Deze hogere desorptiesnelheden zijn vrij vergelijkbaar met 
de gemiddelde snelheid die in het laboratorium is gemeten. Indien de concentratie in de 
bodemoplossing nihil is, bedraagt de desorptie volgens de gebruikte STONE-parameters 3.72 
10-3 mmol d-1 terwijl de laboratoriumsnelheid 2.73 10-3 mmol d-1 is. 
 
Alle modelruns wijzen op een geleidelijke vrijwel lineaire daling van de Pw-waarden. Het is 
lastig om op basis van de gemeten Pw-waarden te constateren of dit beeld correct is omdat 
monsters van het begin van de uitmijnperiode (1998-2001) ontbreken. Op basis van de 
beschikbare metingen zou ook vermoed kunnen worden dat er sprake is van een snellere 
daling in de eerste jaren en een stabilisatie van de gemeten Pw’s op een waarde van circa 30 
mg P2O5 l-1. 
  




6.3.1 Invoergegevens en aannamen 
Bodemdata 
De veldproef in Wijster is in 1972 aangelegd op zandgrond op een akkerbouwbedrijf. De 
grond betreft een voormalige heideontginning. Het organische-stofpercentage bedraagt 3.9% 
en de grond bevat 3.8% lutum en 19.4% silt. De pH-KCl is 5.6. Bij de start van het proefveld in 
1972 was het Pw-getal 16 mg P2O5 l-1. In de periode 1972-1986 is het bestudeerde proefveld 
jaarlijks bemest met 180 kg P2O5 ha-1 jr-1 Rhenaniafosfaat. 
  
Voor Wijster zijn jaarlijkse metingen beschikbaar van de Pw in de laag van 0-25 cm. De 
gebruikte data hebben betrekking op veld 9. Van dit veld is ook om de twee jaar het Pox-
gehalte gemeten. De condities aan het begin van de poef staan weergegeven in tabel 12. 
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Tabel 12. Bodemgegevens Wijster, veld 9 in 1986. 
Laag Al+Fe Pox Pw 
 (mmol/kg)  mg P2O5 l-1 
 0-20 cm 81 11.6 45 
 
Gewasopname 
In de uitmijnperiode van 1986-2009 zijn verschillende akkerbouwgewassen geteeld (Tabel 13). 
De totale opname in de periode bedroeg 1161 kg P2O5 ha-1 (48 kg P2O5 ha-1 jr-1 of 21 kg P ha-1 
jr-1). Aangenomen is dat de opname evenredig verdeeld is over het groeiseizoen. Daarnaast is 
afhankelijk van het gewas een schatting gemaakt van de fractie die opgenomen wordt uit de 
bouwvoor. Zowel de lengte van het groeiseizoen als de opnamefractie zijn expert schattingen. 
Met deze schattingen komt de opname op 14 kg P ha-1 jr-1 uit de laag van 0-20 cm en 7 kg P 
ha-1 jr-1 uit de ondergrond. 
 
Tabel 13. Geteelde gewassen op het uitmijnveld in Marknesse, de opname en de aannamen voor 
groeiseizoen en opnameverdeling in het profiel. 
Jaar Gewas Opname 




uit 0-20 cm (-) 
1986 suikerbiet 68 4-9 0.6 
1987 aardappel 27 4-7 0.8 
1988 zomergerst 43 4-6 0.6 
1989 aardappel 30 4-7 0.8 
1990 erwten 48 4-5 0.8 
1991 graszaad 0 4-6 0.7 
1992 suikerbiet 73 4-9 0.6 
1993 aardappel 54 4-7 0.8 
1994 zomergerst 39 4-6 0.6 
1995 maïs 81 4-7 0.6 
1996 zomergerst 43 4-6 0.6 
1997 aardappel 39 4-7 0.8 
1998 suikerbiet 62 4-9 0.6 
1999 aardappel 39 4-7 0.8 
2000 maïs 63 4-7 0.6 
2001 zomergerst 43 4-6 0.6 
2002 suikerbiet 62 4-9 0.6 
2003 wintertarwe 61 4-5 0.6 
2004 aardappel 39 4-7 0.8 
2005 aardappel 39 4-7 0.8 
2006 maïs 63 4-7 0.6 
2007 suikerbiet 43 4-9 0.6 
2008 maïs 60 4-7 0.6 
2009 maïs 43 4-7 0.6 
 
6.3.2 Resultaten 
Bij gebruik van de standaard Langmuir- en Freundlich-parameters en de kd-waarden uit de 
grasproef (run 1) blijkt de berekende Pw en Pox in Wijster sterk te dalen gedurende de looptijd 
van de proef (Figuur 11). De metingen geven aan dat Pw en Pox vrijwel gelijk blijven in de 
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periode van 1986-2008. Uit het feit dat Pox niet daalt, blijkt dat er een andere bron van 
fosfaat is die zorgt voor compensatie van de gewasopname. Om het effect van een dergelijk 
proces in beeld te brengen, is een constante nalevering van fosfaat toegevoegd aan de 
berekeningen. De omvang van deze nalevering is geschat door de totale opname over de 
periode van de proef te delen door de looptijd van de proef. Bij de berekening van de opname 
is uitgegaan van de in tabel 11 gebruikte opnamefracties. Dit leverde een langetermijn-
naleversnelheid op van 4.4 10-4 mmol/kg/dag. Bij gebruik van deze extra term in de 
berekeningen kon het verloop in Pw en Pox redelijk goed worden gesimuleerd (Run 2, figuur 
11). In run 2 komt gedurende de looptijd van het experiment 0.13 mmol/kg vrij door desorptie 
conform de Freundlich-vergelijking uit de oxalaat pool en 3.83 mmol/kg door het langzaam 
vrijkomen van fosfaat uit een niet met oxalaat extraheerbare P bron. In run 1 was de desorptie 
conform de Freundlich-vergelijking 0.25 mmol/kg. 
 
  
Figuur 11. Gesimuleerde en gemeten verloop van Pw en Pox tijdens uitmijnen op veld 9 in Wijster. 
 
Het naleveren van fosfaat zou kunnen worden veroorzaakt door het langzaam oplossen van 
resten van de Rhenaniafosfaat die in de periode 1972-1986 zijn gegeven. Jaarlijks werd 180 
kg P2O5 ha-1 jr-1 gegeven op basis van werkzame bestanddelen. Analyses gaven aan dat 
gemiddeld 94.5% werkzaam was. In werkelijkheid werd dus gemiddeld 190 kg P2O5 ha-1 jr-1 
Rhenaniafosfaat toegediend. In de periode 1972-1986 kan zich dus maximaal 150 kg P2O5  
ha-1 jr-1 traag tot werking komend fosfaat hebben opgehoopt in de bodem. Indien dit in de laag 
van 0-20 cm is geaccumuleerd komt dat neer op 0.75 mmol/kg. Indien al dit fosfaat zou 
vrijkomen, komt dit neer op 1.9 10-4 mmol/kg/dag. Dit potentieel maximum is duidelijk lager 
dan de langetermijn-naleversnelheid die gehanteerd moest worden om het Pox-gehalte op een 
stabiel niveau te houden.  
 
Analyses van totaal-P-gehalten van de bodem duiden eveneens op het feit dat er nog een 
andere bron moet zijn om de Pox-trends in de bovengrond te verklaren. Het totaal-P-gehalte, 
het gehalte aan organisch P en het gehalte aan anorganisch P vertoonde een stijgende trend 
(Figuur 12). Het totaal-P-gehalte stijgt met 6.42 10-4 mmol/kg/dag (R2 0.85), het organische P-
gehalte met 3.90 10-4 mmol/kg/dag (R2 0.30) en het anorganisch P-gehalte stijgt met 2.53 
10-4 mmol/kg/dag (R2 0.14). Dit komt neer op een jaarlijkse stijging met 9 kg P ha-1 jr-1 in de 
laag van 0-20 cm. Dit betekent dus dat er bij een berekende opname van P uit de laag van 0-
20 cm van 14 kg P ha-1 jr-1 er een bron van fosfaat moet zijn van (14+9) 23 kg P ha-1 jr-1. Een 
(deel) van dit fosfaat zou afkomstig kunnen zijn uit de ondergrond doordat het gewas fosfaat 
opneemt uit de ondergrond (> 20 cm) en dit fosfaat in de vorm van gewasresten op het veld 
achterblijft. In deze proef worden gewasresten echter zoveel mogelijk afgevoerd maar 
bijvoorbeeld het loof van aardappels, dat doodgespoten wordt blijft achter op het veld. De 
werkelijke opname van P uit de bodem kan dus wel iets hoger zijn dan de gehanteerde afvoer 
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bovengrond lijkt echter niet aannemelijk. De herkomst van het fosfaat in de bovengrond blijft 
dus raadselachtig, een analyse van de P-balans van het hele profiel kan mogelijk meer licht 
werpen op de herkomst van het fosfaat.  
 
 
Figuur 12. Omvang en trends in totaal-P, anorganisch P en organisch P-gehalten in de laag van  
0-20 cm in Wijster. 
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7 Uitmijnen tijdens een potproef 
7.1 Proefopzet en berekeningsmethode 
In een potproef die werd uitgevoerd door onderzoekers van Alterra en Wageningen Universiteit 
is het proces van uitmijnen versneld nagebootst in een kas onder geconditioneerde 
omstandigheden; de veranderingen in de totale hoeveelheid fosfaat in de grond en de 
verdeling hiervan over de verschillende fosfaatvormen werden onderzocht (Koopmans et al., 
2004). Tijdens het drie jaar durende experiment werd gras verbouwd in potten met een 
bodemlaag van resp. 5 en 10 cm dik. De potten kregen twee keer per week water. Tijdens het 
experiment werd het gras 31 maal geoogst. Na de oogst werden de proeven steeds bemest 
met N en K. Tijdens de proef (na 22, 41, 88, 151, 236, 319, 692 en 979 dagen) werden 
potten verwijderd voor (destructieve) bemonstering en analyse van de diverse P-pools. 
 
Omdat de experimentele condities nogal verschillen van de veldomstandigheden (dunne 
homogene bodems, hoog aantal oogsten per jaar, constant klimaat etc.) is het nogal 
omslachtig om dit experiment rechtstreeks met SWAP/ANIMO te simuleren. Er is daarom voor 
gekozen om de verandering in bodemvochtconcentraties in de kolom te berekenen in een 
spreadsheet op basis van de formulering van de sorptie/desorptie processen in ANIMO. Deze 
berekening verloopt als volgt: 
• Bepaling beginhoeveelheden geadsorbeerd (Q) en gesorbeerd P (S); 
• uit de meetresultaten is de opname van P door de plant gefit als functie van de tijd; 
• Aan het begin van elke tijdstap is de langetermijndesorptie (dS) uitgerekend met de 
Freundlich-vergelijking op basis van de concentratie aan het begin van deze tijdstap; 
• Berekening nieuwe geadsorbeerde hoeveelheid Q (Qnew= Qold – opname + dS); 
• Berekening nieuwe concentratie uit Q mbv. Langmuir-vergelijking. 
 
Om de berekening goed uit te voeren, zijn parameters voor de Langmuir- en Freundlich-
vergelijking van deze grond noodzakelijk. Deze waren echter niet beschikbaar. Voor de 
Freundlich-parameters is daarom gebruik gemaakt van de standaard ANIMO-parameters en de 
desorptiesnelheden zoals die gecalibreerd waren op de langetermijn-grasexperimenten. Voor 
de Langmuir-vergelijking is dat in eerste instantie ook gedaan (standaardtoepassing) maar 
daarnaast is ook een isotherm geschat door gebruik te maken van metingen van Pi (16 uur) en 
concentraties (1:2 water extracten) die gemeten zijn tijdens het experiment. Dit leverde een K 
op van 46 m3 mol-1 (de standaardwaarde voor zand is 35 m3 mol-1) en een β van 0.028 
(standaardwaarde voor zand 0.1667). De schatting is niet zeer betrouwbaar omdat een Pi-
extractie gedurende 16 uur te kort is om al het reversibel gebonden P te desorberen. Wij 
hebben echter aangenomen dat de vorm van de verkregen curve (en dus de K-waarde) wel 
correct is.  
 
 
7.2 Resultaten standaardparameters 
Tijdens de proef, met een 5 cm dikke kolom, daalt het oxalaat extraheerbaar fosfaat van 29 
naar 15 mmol/kg. Het model berekende een wat geringere daling van oxalaat extraheerbaar 
fosfaat (Figuur 13)  
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Figuur 13. Gemeten en berekende Pox tijdens het potexperiment met een laag grond van 5cm bij 
gebruik van standaard ANIMO-sorptieparameters. 
 
Figuur 14. Gemeten en berekende concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond van 
5 cm bij gebruik van standaard ANIMO-sorptieparamters. 
 
De ortho-P-concentratie daalt van 2.42 mg/l aan het begin van de proef naar 0.17 mg/l na 
978 dagen. Het model berekende een te langzame daling in de eerste 236 dagen en een te 
sterke daling in concentraties tijdens het tweede deel van de proef (Figuur 14). Naast de 
standaardparameters is ook een berekening gedaan met de geschatte Langmuir K van 46 en 
handmatig geoptimaliseerde waarden voor β en de Freundlich-desorptieparameters (Figuur 
15). Het beste resultaat leek te worden bereikt met een waarde van β van 0.05. Verlaging van 
β leidt tot een lagere initiële Q en een betere voorspelling van de snelle initiële daling in 
concentraties. Verhoging van de desorptieconstanten tot 1 10-3, 4 10-4 en 2.5 10-5 
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Figuur 15. Gemeten en berekende concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond van 
5 cm bij gebruik van geoptimaliseerde ANIMO-sorptieparameters. 
 
Uit de figuren blijkt dat het gehalte oxalaat extraheerbaar fosfaat sneller daalt tijdens het 
experiment dan berekend wordt. Mogelijk wordt dit veroorzaakt doordat het geoogste gras 
een onderschatting geeft van de werkelijke opname van P door het gewas bv. door 
wortelgroei (Koopmans et al., 2004). Een andere optie is echter dat een deel van het Pox 
omgezet wordt in een minder beschikbare vorm (metingen van Ptot ontbreken).  
 
 
Figuur 16. Gemeten en berekende Pox tijdens het potexperiment met een laag grond van 5 cm bij 
gebruik van standaard ANIMO-sorptieparameters bij een verhoogde opname gebaseerd op de 
daling in Pox 
 
Om het effect van een eventuele onderschatting van de opname weer te geven zijn ook 
berekeningen gedaan waarbij de opname gelijk is gesteld aan de gemeten afname in Pox. Net 
als bij de berekeningen op basis van de grasopname is één run gedaan met standaard ANIMO-
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de verandering in oxalaat extraheerbaar fosfaat wordt de hoeveelheid oxalaat extraheerbaar P 
door het model natuurlijk zeer goed voorspeld (Figuur 16). De gesimuleerde daling in ortho-P-
concentraties ligt door de hogere opname dichter bij de gemeten waarden maar nog steeds 
wordt de concentratie in de eerste fase van het experiment overschat en in de tweede fase 
onderschat (Figuur 17). 
 
Figuur 17. Gemeten en berekende concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond van 
5 cm bij gebruik van standaard ANIMO-sorptieparamters bij een verhoogde opname gebaseerd op 
de daling in Pox. 
 
Door gebruik te maken van de locale Langmuir K-waarde en de parameters voor β en de 
langetermijn-desorptieparameters te optimaliseren kan het resultaat nog iets verbeterd 
worden. De concentraties worden echter nog steeds overschat gedurende de eerste 236 
dagen, in de latere fase van het experiment liggen de voorspellingen echter vrij dicht bij de 
metingen (Figuur 18).  
 
Figuur 18. Gemeten en berekende concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond van 
5 cm bij gebruik van geoptimaliseerde ANIMO-sorptieparameters bij een verhoogde opname 
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Figuur 19. Gemeten en berekende Pw-getallen in het potexperiment met een laag grond van 5 cm 
bij gebruik van geoptimaliseerde ANIMO-sorptieparameters bij een verhoogde opname gebaseerd 
op de daling in Pox. 
 
Voor deze run met geoptimaliseerde parameters is gebruik gemaakt van een waarde voor β 
van 0.08 en langetermijn-desorptiesnelheden van resp. 2.0 10-3, 1.8 10-3 en 2.0 10-5. De Pw-
waarden vertonen bij het gebruik van een kd-waarde van 0.25 een soortgelijk beeld (Figuur 
19). Bij het gebruik van de standaardwaarde van 0.2 liggen de Pw-waarden vrij dicht bij de 
metingen. Een uitzondering vormt echter het eerste punt. Tevens valt op dat de Pw ligt stijgt 
aan het einde van het experiment. Dit verschijnsel treedt ook in op bij de concentraties in de 
bodemoplossing maar valt daar door de lage waarden niet op. Mogelijk wordt in deze fase van 
het experiment een wat te lage opname verondersteld. Om het verloop van de opname in het 
model in het model in te brengen is gebruik gemaakt van een tweede graads polynoom, 
waardoor de opname sterk daalt in de loop van het experiment. 
 
Uit de bovenstaande resultaten komt naar voren dat de snelle initiële daling in gemeten 
concentratie of Pw-getallen lastig te voorspellen is met de huidige proces formulering en de 
gebruikte parameters. Een nadere analyse van de meetcijfers geeft aan dat de Pw en 
concentratie daling in de eerste periode erg hoog is ten opzichtte van de opname van P door 
het gewas. In de eerste 22 uur werd 15.8 mg P opgenomen door de bovengrondse 
biomassa. In praktijk zal ook P vastgelegd zijn in de wortelmassa. Op basis van het gefitte 
verloop in Pox verdwijnt er 30 mg P uit deze pool gedurende de eerste 22 dagen. De 
gevonden daling in Pw geeft aan dat deze pool met 14.7 mg is gedaald tijdens de eerste 22 
dagen. In de tweede periode (22-41 dagen) is de opname 25.6 mg P en daalt de Pw pool met 
slechts 2.4 mg P. In de eerste periode is de daling dus erg hoog, terwijl juist in die periode de 
meeste buffering zou worden verwacht door desorptie van fosfaat uit de reversibel gebonden 
pool. Deze buffering lijkt niet of nauwelijks plaats te vinden 
 
Uit nadere analyse van de proefopzet blijkt dat het opmerkelijke gedrag in de eerste 22 dagen 
mogelijk een artefact is van de proefopzet. Bij het opzetten van de proef is de grond 
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ingezaaid. De proef start op het moment dat het gras is opgekomen. De eerste bemonstering 
vond plaats 22 dagen na dit moment. De analyse op tijdstip 0 hebben betrekking op 
gedroogde monsters, die dus niet de zelfde behandeling van bevochtigen en bemesten 
hebben gehad als de monsters die voorafgaand aan de proef zijn geanalyseerd.  
 
Indien de berekeningen worden gestart bij 22 uur zijn de metingen veel beter te reproduceren 
(Figuur 20 en 21). Tussen 22 en 978 dagen nam de gemeten concentratie af van 0.93 naar 
0.17 mg/l. Indien de P-opname gebaseerd werd op de grasoogst werd bij een K van 46 en 
een waarde van β van 0.10 een afname gesimuleerd van 0.93 mg/l naar 0.12 mg/l. Bij deze 
simulatie werden voor de langetermijn-desorptieconstanten waarden gebruikt van 1.8 10-3, 3.5 
10-4 en 5 10-6. 
 
Figuur 20. Gemeten en gesimuleerde concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond 




Figuur 21 Gemeten en gesimuleerde concentraties tijdens het potexperiment met een laag grond 
van 5 cm bij gebruik van geoptimaliseerde ANIMO-sorptieparamters bij een verhoogde opname 
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Indien de opname gebaseerd wordt op de afname in oxalaat-extraheerbaar P daalde de 
gesimuleerde concentraties van 0.93 naar 0.16 mg/l (Figuur 21). De waarden voor de 
Langmuir-parameters zijn identiek aan de run waarbij de opname gebaseerd is op de 
grasoogst. De langetermijn-desorptieconstanten waarden zijn iets hoger: 2.0 10-3, 2.1 10-3 en 
4 10-5. De gesimuleerde Pw-waarden tijdens deze run dalen van 48 mg P2O5 l-1 naar 13 mg 
P2O5 l-1 bij gebruik van een kd van 0.2. Over het algemeen liggen de gesimuleerde Pw-waarden 
een fractie hoger dan de gemeten waarden. Tevens valt op dat net als bij de simulatie die op 
t=0 begint de concentraties en Pw-getallen aan het einde van de proef ligt stijgen (Figuur 22). 
 
 
Figuur 22. Gemeten en gesimuleerde Pw-getallen tijdens het potexperiment met een laag grond van 
5 cm bij gebruik van geoptimaliseerde ANIMO-sorptieparamters bij een verhoogde opname 
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8 Conclusies en discussiepunten 
Aan de hand van een aantal laboratorium en veldstudies is de orde van grootte van de lange-
termijndesorptie van fosfaat bij het uitmijnen van de bodem bestudeerd. Uit de verschillende 
proeven kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 
• De laboratorium- en veldexperimenten laten zien dan bij het uitmijnen van fosfaat de 
hoeveelheid fosfaat in de reversibele pool sterk daalt. De daling van de reversibele pool 
wordt echter vertraagd door het geleidelijk vrijkomen van fosfaat uit sterker gebonden 
semi-irreversibele fracties. Om het verloop van de reversibele pool in de tijd te kunnen 
voorspellen (en zodoende het verloop van bodemvruchtbaarheid en de uitspoeling in beeld 
te brengen) is inzicht in de desorptiesnelheden van de semi-irreversibele pool noodzakelijk. 
• Desorptiesnelheden van de semi-irreversibele pool liggen bij laboratorium metingen tussen 
3 en 5 10-3 dag, met uitzondering van de kalkrijke klei op Marknesse die ongeveer een 
factor 10 lager liggen. In de niet-kalkrijke gronden neemt de desorptiesnelheid toe met de 
mate van fosfaatophoping in het bodemmonster. Hoe hoger de fosfaatverzadigingsgraad 
van de bodem is hoe hoger de desorptiesnelheid. 
• Bij uitmijnproeven in het veld op grasland werden, op basis van modelcalibratie, voor zand- 
en kleigrond desorptiesnelheden van de semi-irreversibele pool afgeleid die uiteenlopen 
van 1 10-4 d-1 voor de snelst desorbeerbare pool tot 5 10-6 d-1 voor de langzaamste 
desorbeerbare P-pool. Op veengrond werden hogere waarden gevonden tussen 2.5 10-3 
en 1.5 10-5 d-1. 
• De simulatieresultaten voor grasland kunnen verder verbeterd worden door uit te gaan van 
hogere (factor drie ten opzichtte van de hierboven genoemde veldwaarden) 
desorptiesnelheden in de bovenste laag (0-10 cm). Mogelijk is dit verschil in desorptie-
snelheid tussen boven en ondergrond te verklaren door een andere verdeling van fosfaat 
aan te nemen over de (drie) pools die het langetermijngedrag van fosfaat beschrijven. Deze 
resultaten zijn in overeenstemming met de labresultaten waaruit blijkt dat sterker 
opgeladen gronden sneller fosfaat desorberen. Blijkbaar beïnvloed de mate van de 
fosfaatbelasting en de wijze waarop deze plaatsvindt ook de wijze waarop het fosfaat in 
semi-irreversibele vorm (S) wordt gebonden en daarmee indirect de desorptiesnelheid van 
de fractie makkelijk beschikbare fosfaat (Q). Deze invloed van de desorptie van de semi-
irreversibele vorm wordt bij korte termijn desorptieproeven nu vaak verwaarloosd. 
• Op de bouwland locatie op klei in Marknesse worden met de voor grasland afgeleidde 
desorptiesnelheden ook redelijke resultaten geboekt. Bij het gebruik van de vrij lage lokaal 
bepaalde K-waarden voor de Langmuir-vergelijking moeten echter langetermijn-desorptie-
snelheden worden gebruikt die een factor 20 hoger zijn. Deze snelheden zijn vergelijkbaar 
met de laboratorium-desorptiesnelheden voor Marknesse. De onzekerheden op deze 
locatie zijn echter groot door het ontbreken van meetpunten tijdens de beginfase van 
uitmijnen. 
• Het verloop van de fosfaatpools op de bouwland locatie op zand in Wijster is moeilijk te 
simuleren. Met de parameters zoals die gebruikt zijn voor grasland en voor bouwland in 
Marknesse wordt een sterke daling in Pw voorspeld. De meetcijfers geven echter aan dat 
de Pw niet daalt ondanks het feit dat er P onttrokken wordt door het gewas. Het gehalte 
oxalaat extraheerbaar P blijft eveneens op een stabiel niveau. Het totaal-P-gehalte stijgt 
tijdens de proef. Deze cijfers duiden er op dat er een aanvullende bron van fosfaat moet 
zijn. Mogelijke bronnen kunnen zijn de nawerking van Rhenaniafosfaat en het vrijkomen van 
fosfaat uit gewasresten. Om de resultaten van deze proef te kunnen gebruiken dient meer 
inzicht te worden verkregen in de totale P balans van de gehele bodem. 
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• Voor de simulatie van de potproef zijn hogere desorptiesnelheden gebruikt dan die zijn 
afgeleid uit de veldproeven op grasland en bouwland (2 10-3 – 3 10-5). Deze snelheden zijn 
echter vrij vergelijkbaar met de snelheden die idealiter gehanteerd zouden moeten worden 
in de bovenste bodemlaag (0-10 cm) van de graslandlocatie. Aan het begin van proef kon 
de waargenomen daling in fosfaatconcentratie matig gesimuleerd worden. Dit wordt 
waarschijnlijk veroorzaakt door de proefopzet. De analyses op tijdstip 0 hebben betrekking 
op gedroogde monsters, die dus niet de zelfde behandeling van bevochtigen en bemesten 
hebben gehad als de monsters die voorafgaand aan de proef zijn geanalyseerd.  
• De langetermijn-desorptiesnelheden die voor de simulatie van de veld- en potproeven zijn 
gebruikt liggen over het algemeen lager dan de langetermijn-desorptiesnelheden zoals die 
in het laboratorium worden gemeten. Voor de langetermijnproeven op grasland waren de 
langetermijn-desorptiesnelheden een factor 20-70 lager dan in het lab werd gemeten.  
 
Uit de bovenstaande conclusies blijkt dat het langetermijngedrag van fosfaat in de meeste 
gevallen redelijk te simuleren is bij een juiste instelling van de desorptieparameters. In sterk 
bemeste bodemlagen (bovengrond) moeten hogere desorptiesnelheden worden gehanteerd 
dan in minder bemeste bodemlagen (ondergrond). In principe zouden deze verschillen 
gesimuleerd moeten kunnen worden indien in sterk bemeste gronden en in de bovengrond 
meer fosfaat in makkelijk desorbeerbare pools zit en in een laag bemeste 
systeem/ondergrond het fosfaat zich vooral in de sterkst gesorbeerde fractie bevindt. De 
verdeling van fosfaat over de drie onderscheiden pools is in ANIMO afhankelijk van de 
bemestingsgeschiedenis. Zwaar bemeste lagen hebben een relatief groter aandeel fosfaat in 
de makkelijk desorbeerbare fracties. De verschillen zijn echter niet zo groot dat hiermee de 
waargenomen verschillen in desorptiesnelheid goed worden gesimuleerd. Om de 
waargenomen verschijnselen te simuleren dient waarschijnlijk rekening te worden gehouden 
met een continue verschuiving van fosfaat naar sterker gesorbeerde pools ten gevolge van 
veroudering. Dit proces zou bijvoorbeeld veroorzaakt kunnen worden door geleidelijke diffusie 
van P in de aggregaten of de omzetting van gediffundeerd fosfaat naar een precipitaat dat 
slecht oplosbaar is. 
 
Op de middellange termijn (5-10 jaar) is bij dalende en negatieve fosfaatoverschotten het 
gedrag van fosfaat in de bodem redelijk te beschrijven met de huidige procesformulering in 
STONE en de in deze studie afgeleidde desorptiesnelheden. Om op nationale schaal 
voorspellingen te kunnen uitvoeren, is echter wel meer inzicht nodig in de omvang van de 
langetermijn-desorptieparameters in relatie tot bodemtype en verzadigingsgraad. Om deze 
parameters vast te stellen, is er behoefte aan een scala aan langetermijn-veldexperimenten 
en/of kolomexperimenten. Tevens kunnen dergelijke experimenten meer inzicht geven in het 
langetermijngedrag van fosfaat (> 10 jaar) en de noodzaak om de huidige fosfaatformulering 
te verbeteren. Omdat veldexperimenten kostbaar en tijdrovend zijn is het tevens aan te 
bevelen te inventariseren in hoeverre afgeronde of lopende langetermijn-fosfaatproeven door 
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